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1 章 序論 
 
1-1．花粉症 
花粉症患者数は年々増加し，現在の国内患者数はおよそ 2,200 万人[1]と言われ
ている．これは日本人口の 6 人に 1 人が発症している計算であり，都心部では 4
人に 1 人が発症しているという．Fig. 1-1 はその増加グラフである． 
 
 
Fig. 1-1. 花粉症患者数の増加グラフ．
[2]
 
 
くしゃみ，鼻水，鼻詰まり，目のかゆみなどの花粉症症状は QOL の低下だけ
でなく，睡眠不足の要因，呼吸器の支障からウイルス性感染症を誘発しえ，ス
ギ花粉症患者の精神面での QOL が有意に低値を示す[3]と藤井らは指摘している． 
花粉症は，日本経済にも大きな影響を与える．その影響はおおまかに医療費，
花粉症特需，症状による労働損失や個人消費の落ち込みなどに分類される．医
療費や労働損失は年間約 2860 億円との調査結果が，科学技術庁の「スギ花粉症
克服に向けた総合研究班」から発表されている．また，花粉症特需（花粉症対
策グッズ）が 640 億円，花粉大量飛散による個人消費の落ち込みが 7500 億円以
上という予測結果がある[4]．この個人消費の落ち込みの理由として，花粉症症状
の悪化を懸念し外出を控える事が大きいと言われている． 
 
1-2．既存の花粉症対策に関する研究 
上記の現状からさまざまな対策が行われており，それらはセルフケアとメデ
ィカルケアに大別される．花粉飛散情報に応じて外出を控えたり，マスクを着
用したりするのがセルフケアであり，服薬したり，鼻粘膜を焼くレーザー治療
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を行ったりするのがメディカルケアである． 
メディカルケアの最前線には，花粉症の根治治療の唯一の手法としてアレル
ゲン特異的免疫療法（減感作療法）が存在する．この手法は，長期に渡りアレ
ルギー疾患抗原を皮内注射で尐量から多量に増量させることで，抗原に対する
過敏性を低下させる事により症状の改善を図る根治治療である．しかし，症状
改善率は八割程度でかつ，継続して抗原注射を行わないと再発するなど，花粉
症は完治が困難と言われている． 
 工学的なアプローチとして考えられるのは，セルフケアの１つである室内花
粉除去であろう． 
花粉症対策としての屋内セルフケアは，如何に花粉を室内に入れないか，侵
入した室内花粉を如何に除去するかに懸かっている．逆説的に，この二項目を
確立すれば，室内での花粉症症状は表れない事になる． 
花粉の侵入経路や室内花粉除去に関して，様々な研究がなされ商品化もされ
ている． 
 清澤らは室内花粉の落下量に着目し，室内の花粉量を調べた[5]．その結果から
室内の花粉の垂直分布では呼吸線(1.0～1.5m)に対して床面の落下量はその 1.5～
2倍であること，水平分布では窓際の落下量率は室内中央の5～6倍であること，
室内の花粉被曝量は屋外の１～2%程度で，窓際はその 2 倍，常時窓等を開けて
いる場所は室内中央の 10～20 倍程度高いことも判明した．更に清澤等は人為的
に室内に運び込まれる花粉に焦点を当て，その個数を計測した[6][7]．その結果，
人が外出することによって花粉飛散量のおよそ 10～30％が衣服に付着し，それ
は外出時間とその日の飛散量に大きく関係していること，洗濯物による搬入は
外部飛散量には大きく影響を受けるが，取り込むまでの時間のみでは判断でき
ないという報告である．また，花粉症患者の発症期間が花粉飛散期間後にも続
く理由の一つとして，屋内に持ち込まれた花粉が関係している可能性がある[8]
と，高橋らは指摘する． 
 これら人為的花粉侵入に関し，ジェット気流で花粉を払い落とすブース設備
も販売されている．またこのような高価な設備を導入しなくとも，帰宅時に衣
服を手で払う，取り込み時に洗濯物を振る等の行為で侵入花粉量は平均 50％に
減尐[6]する．しかしながら，自然的・人為的に侵入する花粉数を完全に零にする
ことは，非常に難しいと思われる．従って，既に侵入した花粉を如何に効率的
に除去するかが課題となっている． 
 屋内花粉は 1[m2]中に約 500 個に達する事もあり，セルフケアの一環として掃
除の励行が有効であるという報告[9]も存在する．しかしながら，人の移動などの
生活活動による気流によって花粉は撹乱を受けうるため，空中を浮遊し続ける．
この浮遊花粉を除去する方法として，空気清浄機があげられる． 
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 清澤らによる空気清浄機の花粉等エアロゾルの除去による実験による，相当
換気量と花粉濃度予測式に関する報告[10]があり，0.3～1.0[μm]の濃度予測を行う
事はできるが，スギ花粉 30[μm]よりも遙かに小さい．また，中村らによれば，
空気清浄機の排気口を仰角 90°から 60°に変えた方が，室内全体に気流を早く送
り出す事ができる[11]という． 
但し，これらの空気清浄機に関する研究報告は，空気清浄機による屋内花粉
の挙動や除去能力を示すものではない． 
 
1-3．既存の空気清浄機による花粉除去に関する研究 
我々の研究室では空気清浄機の花粉除去性能を評価する研究が行われており，
数値流体力学およびエアロゾル挙動特性解析統合ソフトウェア「CAMPAS」(CFD 
and Aerosol Motion Property Analysis Suite) [12]がすでに完成している． 
CAMPAS の流れ，モデル図を以下に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-2 に示したように，CAMPAS は気流シミュレーション，花粉挙動シミュ
レーション，挙動解析，可視化ツールで構成されている．まず，空気清浄機を
室内に設置した際の屋内気流のシミュレーションを行い，次にそのデータを元
に花粉挙動のシミュレーションとその解析を行う．その解析結果により，空気
清浄機の花粉除去性能を評価するという流れになっている．評価方法としては，
解析結果のグラフ化と可視化ツールによる室内気流分布や，花粉位置情報の可
視化がある 
 
気流シミュレーション 
可視化ツール 
花粉挙動 
シミュレーション 
可視化ツール 
花粉挙動 
解析 
Fig. 1-2. CAMPASの流れ． 
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Fig. 1-3. シミュレーションデフォルトモデル． 
 
Fig. 1-3のように 5.0[m]×5.0[m]×2.5[m]の大きさを持つ室内の中央(x＝2.5[m])
壁付近に空気清浄機を設置している．空気清浄機の排気流速は 1.0[m/s]，吸気流
速を 0.3[m/s]とし，屋内気流を発生させ花粉を挙動させている．このようなモデ
ルで花粉除去の研究を行ってきた．Fig. 1-2 のフロ－チャートからもわかるよう
に気流計算の終了後に花粉挙動計算を開始しており，挙動計算中に気流計算は
行われない．つまり我々の研究室では室内気流を定常状態とみなし花粉挙動と
花粉除去率の研究を行ってきた．しかし本モデルでは定常状態とみなした室内
気流でも，気流計算を続行すると気流が時発展を続けていることが確認されて
いる．そのため花粉挙動計算を今までのような定常モデルから，挙動計算中に
も気流計算を続ける時発展モデルに変更することで結果にも差が生じることが
予測できる． 
 
1-4．研究目的 
 本研究の目的は，これまで別々に行われていた気流計算と花粉挙動計算を同
時に行う連成シミュレーションとすることで，花粉挙動中にも室内気流が時発
展する時発展モデルを実現することである．また，様々な運転方法で花粉挙動
計算を行い花粉除去率を計算することで，運転方法と花粉除去率の関係を考察
する． 
排気＝1.5[m/s] 
吸気＝0.3[m/s] 
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2 章 気流シミュレーション 
  
2章と 3章では，連成シミュレーションに用いる気流シミュレーションと花粉
挙動シミュレーションについて記述する． 
 
2-1．気流シミュレーション 
流体の重要な指標として，マッハ（Mach）数が存在する．流体とはそもそも
圧力差の緩衝によって生成されるものである為，本来は圧縮性流体である．し
かしながら，密度変化が約 5%以下になるマッハ 0.3 以下では，それを近似的に
無視できる．即ち，マッハ 0.3 以下は密度変化のない非圧縮性流体と見なすこと
ができるのである．空気清浄機により生成さえる気流が台風並の 34[m/s]即ちマ
ッハ 0.1 に達する事はあり得ないので，室内気流は非圧縮性粘性流体となる． 
また，モデルの Reynolds数が 3,000以上であると，一般的に乱流であるとい
われる[13]．流入部を代表速度・長さと定義すれば，空気清浄機の排気流速と排
気口の大きさより代表速度 U=1.0[m/s]，代表長さ L=41.6[cm]，動粘性係数
 =1.54×10-5となる．従って，本モデルの Reynolds 数は Re=UL/ =2.7×104とな
るので，空気清浄機を設置した室内気流は乱流である． 
乱流を数値計算するモデルは多々存在し，DNS，LES，RANS の三つに大別でき
る．DNS では乱流変動も含めてすべて直接計算されており，RANS ではモデル化
されて計算される．LESは Grid Scale以上の渦は計算し，Sub-Grid Scaleの渦
はモデル化している．DNSは Navier-Stokes方程式を直接計算しているために非
常に精度が高いが，Re9/4 のオーダーの格子数を必要とし，計算負荷が非常に高
い．計算負荷の小さい RANS にもさまざまなモデルがあり，乱流エネルギーk と
その散逸率εを用いる k-εモデルが有名である．LES の計算負荷は DNS と RANS
の間にある． 
LES にも様々なモデルが提唱されており，最も有名なのが SGS 標準スマゴリ
ンスキーモデルである．これによる室内気流解析に関する論文も数多く存在し，
たとえば Tsang-Junh Chang らは，室内気流解析に SGS 標準スマゴリンスキーモ
デルを用いている．さらに，その論文では穴の開いた敷居で区分けされた室内
に様々な質量をもつ粒子を浮遊させ，敷居を通過する粒子の質量依存性につい
てシミュレーションを行っている．また，停止した粒子の質量を実測した結果，
それはシミュレーション結果とよく一致したとしている[14]． 
 
本研究に用いる気流シミュレーションでは Smagorinsky SubGrid-Scale (SGS)
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モデルを採用し，Large-Eddy Simulation (LES)を行った．尚，SGS の Leonard
項と Cross 項を同時に無視し，Reynolds 応力項に Smagorinsky モデルを適用し
ている． 
LES の Smagorinsky SGS モデル Navier-Stokes(NS)方程式と Euler の連続式を以
下に示す． 
0
Re
2





















i
i
ijij
jij
i
j
i
x
u
RS
xx
P
x
u
u
t
u
     (2.1) 
 
 
3
2
2
2
1
zyx
SSC
x
u
x
u
R
x
u
x
u
S
ijijST
i
j
j
i
tij
i
j
j
i
ij































       (2.2) 
ここで，ui は Grid-Scale の速度，P は圧力，Re は Reynolds 数である．尚，代
表長さ L，代表速度 U で無次元化されており，Re は動粘性係数 を用い
  ULRe と定義される． 
但し，歪み速度(Strain rate)テンソル Sij，Reynolds 応力テンソル Rij，渦動粘性
係数 T である．Smagorinsky 定数 CS は 0.2 としている． 
式(2.1)を，フラックス関数 fi を導入して変形する． 
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 式(2.3)には未知数として規格化流速ui及び規格化圧力Pの2変数が存在する．
従って，(2.3)式を一次 Euler 前進差分し発散を取った圧力の Poisson 方程式(2.5)
と同時に解く． 
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12       (2.5) 
 NS 方程式を解いたとき，un+1 は離散化誤差や丸め誤差により連続条件を満た
さない場合があり，時間発展により誤差が蓄積されて発散に至ってしまう．そ
こで，(2.5)式では質量保存誤差 0div nu を残し，連続条件を満たすために
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0div 1 nu としている． 
 これら微分方程式を MAC 法で解いている．フラックスを部分段階として解き，
圧力の Poisson 方程式を Successive Over-Relaxation (SOR)法で収束計算させた後
に，流速を計算している． 
境界条件として，空気清浄機の流入出境界では法線方向流速成分として流出
部(排気口)に 1.0[m/sec]の流速を与え，流入部(吸気口)には排気流速に排気口と吸
気口の面積比を乗じた値の流速を与える．こうすることで気流の流出入量は保
存される．また，流入出以外の境界での法線方向流速成分は 0 としている．シ
ミュレーション中はスタガード格子を採用しているが，流速情報の出力時(花粉
挙動計算時)には Particle In Cell (PIC)法でコロケート格子に変換している． 
 
2-2．室内気流分布可視化 
LES によって計算された流速情報は，可視化ツールによって可視化すること
ができる．計算結果を可視化することにより空気清浄機により生成された室内
気流が時発展していく様子や，空気清浄機の排気に角度つけることで室内気流
に与える影響を視覚的に認識することが可能となる． 
室内気流分布可視化では，気流情報をファイルから読み込み，その情報を元
に三次元で室内気流分布を流速ベクトルで可視化している．流速ベクトルには，
矢印の代用として球を配し向きを表現している． 
ここでは流速ベクトルの絶対値を気流強度と定義する．可視化の際は気流強
度の自然対数から，レインボーカラー分布での色を算出し気流強度を表現する．
レインボーカラーは，気流強度順に赤 (1.00:0xff00)，黄 (0.75:0xffff00)，緑
(0.50:0x00ff00)，水色(0.25:0x00ffff)，青(0.00:0x0000ff)と定義し，加減色法を用い
ている．自然対数を用いているために，気流強度の最小値は，読み込んだ気流
強度の 0.0[m/s]を除く最小値を用いる．加色減色法とは，例えば，最低値である
青(0x0000ff)に Green を加色していくことで水色(0x00ffff)となる加色法と，水色
(0x00ffff)から青を減色していき緑色(0x00ff00)となる減色法の，二種を組み合わ
せたものである． 
可視化の際は室内気流分布を 3 次元で描画しているが，それでは見づらいの
で可視化ツールには特定の一平面を選択し表示する機能がついている． 
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Fig. 2-1. 室内気流分布 yz 平面表示(x＝2.5)． 
 
 
Fig. 2-2. 室内気流分布可視化 xz 平面表示(y＝0.42)． 
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Fig. 2-3. 室内気流分布 xy 平面表示(z＝0.42)． 
 
 Fig. 2-1，Fig. 2-2，Fig. 2-3 は共通の視点からそれぞれ，yz 平面，xz 平面，xy
平面から 1 面を選択して表示したものである．室内に空気清浄が設置され気流
が発生している様子が確認できる．Fig. 2-1，Fig. 2-2，Fig. 2-3 の視点を変更する
と以下のようになる． 
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Fig. 2-4. 室内気流分布可視化 yz 平面表示(横視点 x＝2.5)． 
 
 
Fig. 2-5. 室内気流分布可視化 xz 平面表示(後ろ視点 y＝0.42)． 
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Fig. 2-6. 室内気流分布可視化 xy 平面表示(上視点 z＝0.42)． 
 
 Fig. 2-4，Fig. 2-5，Fig. 2-6 のように表示面と視点を選択し室内気流の観察を行
う． 
次に室内気流分布が時発展していく様子を示す．表示面はすべて共通で気流
生成時間がそれぞれ 50 秒，100 秒，150 秒，200 秒，となっている． 
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Fig. 2-7. 室内気流分布可視化 yz 平面表示(横視点 x＝2.5)． 
 
 Fig. 2-7 に 50[s]ごとの室内気流分布を示した．100[s]から 150[s]ほどで気流は
部屋の反対側までいきわたるが，その後も時発展を続けていることがわかる．
また，室内気流がいきわたるとその後は，気流に局所的な乱れが生じ，それが
広がっていく様子が見られる．これは乱流の特徴であると考えられる． 
 次に生成時間は共通だが，排気角を 0°，30°，60°，90°とした場合の室内
気流分布の可視化を示す．排気角は垂直上方に排気した時が 0°とし，前方へ排
気した時が 90°としている． 
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Fig. 2-8. 室内気流分布可視化 yz 平面表示(横視点 x＝2.5)． 
 
Fig. 2-8 における流生成時間はどれも 20 秒だが，排気角による室内気流分布の
違いがよくわかる．気流シミュレーションでは排気角のパラメータを変更する
ことで，Fig. 2-8 のように空気清浄機の排気に角度をつけた際の室内気流生成を
シミュレーションすることもできる．排気角が花粉除去にどのような影響を与
えるか調べることも本研究の目的である． 
 
2-3．気流シミュレーション刻み時間 
 ここまでの可視化は刻み時間を 10-2[s]として気流計算を行った結果である．実
は以前の CANPAS における気流シミュレーションでは，刻み時間を 10-4[s]とし
なければポアソン方程式が収束せず，収束計算の回数も多かった．そのため 20
秒の気流計算にも 1 週間程度の計算時間を要した．よって現在のように 1000 秒
程度の長い時間の気流計算を行うにはアルゴリズムにある変更が必要であった． 
そのアルゴリズムの変更とは，初期条件として与えられる空気清浄機排気口
の流速をランプ関数的に定義することである． 
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以前の気流計算では排気流速の値をステップ関数，つまり定数で定義してい
た．しかしこれは全くの無風である室内に計算開始直後の 1 タイムステップで，
突然流速 1.0[m/s]の気流が発生するということなので，非常に不自然でポアソン
方程式が収束しづらい原因になっていたと考えられる． 
実際に流速計を用いて空気清浄機排気口付近の流速を測定すると，スイッチ
をオンにした直後はゼロだった流速が 4 秒ほどかけて上昇していく様子が確認
できた．排気口付近のように激しい風の吹いている領域ではなかなか流速計の
値が一定にならないので測定は 10 回行ったが，最初の 4 秒ほどは流速値が激し
く変化し，その後はそれほど激しい変化は見られない点では一致していた． 
これらの理由から 4 秒かけて排気流速が 1.0[m/s]に達し，その後は一定になる
ようにランプ関数的な形で排気流速を定義した．当然気流シミュレーションは
数値計算なので流速の値は，厳密には値が階段状に上昇するステップ関数であ
るが，ここでは区別のためにランプ関数的という書き方をしている．つまり，4
秒かけて流速が 1.0[m/s]に達するということは，刻み時間 10-4[s]では 1 タイムス
テップあたり 2.5×10-5[m/s]ずつ流速が大きくなり，40000 タイムステップかけて
1.0[m/s]に達するステップ関数である．同様に刻み時間 10-2[s]では 1 タイムステ
ップあたり 2.5×10-3[m/s]ずつ流速が大きくなり，400 タイムステップかけて
1.0[m/s]に達することになる． 
以上のように空気清浄機排気口の流速値をランプ関数的に定義することで，
ポアソン方程式の収束に要する収束計算の回数はどのようになるか確認した．
気流シミュレーションにおいてその計算時間の大半は収束計算に費やされるの
で，尐ない収束計算回数ですむならそれは計算時間の短縮になる．逆に収束計
算を何度繰り返してもポアソン方程式が収束しない場合には室内気流が正しく
計算できていないということになる． 
ランプ関数的に排気流速を定義することで，刻み時間 10-4[s]の場合では最初の
タイムステップに要するポアソン方程式の収束計算回数は 40 回程度となり，次
のタイムステップからは 5 回程度の収束計算で済むようになった．以前のステ
ップ関数で定義していた場合では収束計算を 1800 回程度繰り返していたので，
かなり収束しやすくなったといえる．しかしステップ関数の場合でも収束計算
が多いのは初めのうちだけで，タイムステップを 30 回程重ねるうちに収束計算
は 10 回程度でも済むようになる．そのためこれだけでは大した計算時間の短縮
にならない．そこでシミュレーションの刻み時間を 100 倍粗い 10-2[s]に変更した． 
以前のようにステップ関数のときでは刻み時間を 10-2[s]に変更したら，収束計
算を数万回繰り返してもポアソン方程式が収束することはなく，気流計算がで
きなかった．しかしランプ関数的に定義した場合では最初のタイムステップに
要する収束計算回数は 40 回程度であり，その後も問題なく気流計算は進んだ．
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収束計算回数 40 回とあるが，これは刻み時間が 10-4[s]と細かい時と同程度であ
る．刻み時間を荒くすることで，1 ステップに上昇する排気流速値は大きくなる
ので収束しづらくなるのではと予想したが，計算したところそうはならなかっ
た． 
以上のようにシミュレーションの刻み時間を 10-4[s]から 10-2[s]へと変更する
ことに成功したので，気流計算は以前の 100 倍程度早くなったことになる．こ
れにより，より長い時間室内気流を計算することができる． 
 
2-3-1. 結果比較 
 刻み時間を変更する前と後での結果を，室内気流分布を可視化することで比
較する．同じ条件で比較するためにいずれの刻み時間でも空気清浄機の排気流
速は，ランプ関数的に定義している． 
 
 
Fig. 2-9. 室内気流分布可視化 yz 平面表示(横視点 x＝2.5)． 
 
 Fig. 2-9 に示した室内気流分布可視化の図は，左側が刻み時間 10-4[s]とした結
果で，右側が刻み時間 10-2[s]とした結果となっている．いずれも刻み時間以外の
パラメータは共通で同じ室内気流を計算していることになる．計算時間に関し
ては刻み時間 10-2[s]とした方が 100 分の 1 ほど短くなっている．気流生成時間は
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4.0[s]と 10[s]の 2 種類を示したが，どちらの室内気流も気流ベクトルの向きに関
しては，刻み時間による大きな差異は見られない．ただ流速ベクトルの色，つ
まり気流強度は若干異なるように見える． 
 カラー分布の決定は，前節に示したように室内気流強度の最大値と気流強度
ゼロを除いた最小値をもとに行われている．そこで気流生成時間 10[s]における
それぞれの刻み時間での気流強度の最大値と最小値を確認した．最大値に関し
てはいずれも排気口付近における 1.0[m/s]であった．しかし最小値に関しては刻
み時間 10-4[s] のときが 1.0×10-10[m/s]で，10-2[s]のときが 6.2×10-8[m/s]であり 2
ケタほどずれが見られた．しかし最小値の値がずれているといっても，いずれ
も小さな値なので部屋全体における気流強度に大きな差はないと考えられる．
よって本研究では刻み時間の短い，刻み時間 10-2[s]として気流シミュレーション
を行っている． 
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3 章 花粉挙動シミュレーション 
3-1．流体中の物体 
 
花粉及び 25℃空気に 
関する主要パラメ
ータを，右 Table 3-1
に示した． 
気流中を飛散する
花粉はエアロゾル
(浮遊粒子状物質)と
見なすことができる． 
屋内飛散スギ花粉
の挙動は気流に被支配的である．即ち，花粉と気流の相対速度は，気流と同程
度以下のオーダーである．従って，本モデルに於けるスギ花粉のレイノルズ数
は，1.0 以下と見なせる． 
 
0.1109.1
1054.1
105.12
2
Re
1
5
6








v
v
va

      (3-1) 
レイノルズ数 1.0 以下の場合，そのエアロゾルの抵抗係数 CDは 24 をレイノル
ズ数で割ったもので表される(3-2)ことが実験的に知られている[16]．また，エア
ロゾルとしての花粉は，媒質気体分子，即ち気流分子の平均自由行程よりもか
なり大きい．従って，気体は連続的な流体と考えることができ，粘性摩擦力 FD
は(3-3)式となる[16]． 
 
Re
24
DC        (3-2) 
 
2
2
1
vF pDD AC       (3-3) 
 但し，Ap は粒子の流れ方向の投影面積である．即ち，粘性摩擦抵抗力は下式
のように変形できる． 
Parameters Symbol Value 
Pollen
[15]
 
Mass[kg] m 2.01×10
-12
 
Radius [m] a 1.5×10
-6
 
Air 25℃ 
Viscosity [Pa.s] μ 1.82×10-5 
Density[kg/m
3
] ρ 1.184 
Dynamic 
viscosity[m
2
/s] 
ν 1.54×10-5 
Table 3-1. 花粉と室内気流のパラメータ． 
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v
v
v
v
F
a
a
a
a
D




6
6
2
24
2
1 22



      (3-4) 
 


          (3-5) 
花粉挙動の支配方程式は，ニュートンの運動方程式(3-6)で示され，重力から
粘性摩擦力を減じたのが花粉に与えられる外力である．本来ならば，粘性摩擦
力以外にも圧力勾配による力，速度変動による反力，Besset 項などが必要[16]で
あるが，花粉と流体の質量，気流と花粉の速度変動，花粉の時間的速度変動な
どを考慮すると，無視できる．但し，以下からは v を相対速度ではなく花粉の
速度ベクトルとして扱い，気流の流速を u とする． 
 
 uvg
v
Fg
v
-
6
m
a
dt
d
m
dt
d
m D



      (3-6) 
尚，相対速度は当然ではあるが，その花粉位置での気流流速と花粉速度の相
対である．気流シミュレーションより得られた気流情報は直交格子点上での離
散情報であり，花粉位置での流速を算出するには補間が必要である．その補間
法として，PIC 法を用いる． 
 
Fig. 3-1 は，花粉位置での気流を各頂点での気流から補間する PIC 法を，二次
元で示したものである． 
三次元での PIC 補間は，以下のように行う．1 個のセルが持つ直交格子点は 8
個であり，その算出目的の位置でセルを直交分割すると，8 個の微小体積ができ
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
Fig. 3-1. PIC 法二次元図． 
 19 
 
る．その各体積比と相対する格子点上の流速を乗じ，総和をとる事で，直交格
子点上の流速からその位置での流速を算出できる． 
 
3-2．計算手法 
 (3-6)式を花粉速度 v の関数にすると，(3-7)式となる． 
)()( uvg
v
v  k
dt
d
f  (
m
a
k
6
 )   (3-7) 
 ここで，修正オイラー法を用いると，次タイムステップでの速度 '1nv は（3-9）
式となる． 
 nnn ft vvv 1       (3-8) 
    11
2
1
'   nnnn fft vvvv     (3-9) 
しかし，(3-9)式で得られた '1nv は，Fig. 3-2 で示されるように真値ではない．
従って，真値との誤差を収束させるために，以下の収束計算を行う． 
1. (3-8)式で求めた 1nv を(3-9)式に代入する． 
2. (3-9)式で求めた '1nv を 1nv に置き換え，(3-8)式を解き直す． 
3. 2 を，
1
11 '

 
n
nn
v
vv
が許容誤差 10-10以下になるまで繰り返す． 
この許容誤差よりも誤差が
小さくなった時に収束が完了
したと見なす．この計算手法に
より，次タイムステップでの花
粉速度は，真値との誤差が充分
に収束された為に， '1nv を真値
と見なすことができる． 
この速度 '1nv に微小時間 Δt
を乗じ，tn での位置 xnを加算す
ることで，次タイムステップでの位置 xn+1 を算出することができる． 
この xn+1 が，花粉挙動シミュレーション結果の出力として，ファイルアウト
Fig. 3-2. 修正オイラー法． 
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タイムステップ毎に，花粉位置情報ファイルに出力される． 
 
 一つの花粉に対して以上の処理を行った後，次々に同様の処理を全ての花粉
に対して行う．全ての花粉に対して速度と位置の算出が終了したら，タイムス
テップさせる． 
 
3-3．境界条件及び初期条件 
花粉挙動の境界条件は，花粉が仮想空間外及び空気清浄機内に侵入しないこ
とを基礎としている． 
花粉の初期条件は，初速度を 0.0[m/s]，初期位置は空気清浄機内をのぞいた空
間に一様分布として与える．空間に対して一様分布させることで，空気清浄機
の花粉除去性能を定量的に評価できる． 
空気清浄機の吸気面に花粉が衝突した場合，花粉はフィルターに吸着された
と定義し，吸入花粉としてその位置で固定される．仮想空間の壁及び天井，空
気清浄機の側面及び背面に花粉が衝突した場合，花粉はその境界面の法線境界
外方向には移動しない．すなわち，花粉は外力である重力による挙動を行う．
床に落下した花粉は移動せず，落下花粉としてその場に固定されるモデルとな
っている． 
吸気面及び床に固定された花粉は，一度のシミュレーションでより多くの花
粉挙動データを得るため，吸入もしくは落下の情報がファイルアウトされた直
後室内に再配置され浮遊花粉として挙動を再開する．つまり常に一定数の花粉
が室内を挙動しており，時間が経過するほど再配置により累計の挙動花粉数が
増加する仕組みである．なお，再配置の条件も初期配置のものと同様である． 
 
花粉の終端速度は，ストークスの式(3-10)より 3.85[mm/s][15]である． 
 2
18
gdv
p
t


        (3-10) 
但し，vt は粒子終端速度，ρp は粒子の密度，μは空気の粘性係数，g は重力
加速度，d は粒子直径である． 
理論上無限のタイムステップを重ねれば，花粉速度は 3.85[mm/s]と計算される
はずである．そこで，室内気流なしの条件で花粉挙動シミュレーションを動か
し，終端速度の 99％にあたる 3.81[mm/s]まで花粉落下速度が上昇するまでにか
かるタイムステップ数を確認した．シミュレーション刻み時間を 10-4[s]とすると
21 タイムステップ，10-5[s]とすると 202 タイムステップであった．いずれの刻み
時間でも，終端速度の 99％に達するまでにかかる時間は約 0.002[s]となり矛盾は
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ないので，計算はうまくいっていると考えられる．しかし刻み時間を 10-3[s]とし
た場合には修正オイラー法による速度計算がうまくいかなかった．原因として
は以下のことが考えられる． 
花粉の初期条件として花粉の初期速度はゼロとなっており，室内気流ゼロの
場合は粘性摩擦力がはたらかない．そのため花粉速度が一度は重力加速度のみ
によって計算されることになる．刻み時間を 10-3[s]とした場合には初めの値が
9.81[mm/s]と計算される．当然この値が真値として扱われるわけではなく，修正
オイラー法により粘性摩擦力の影響が加味された速度に計算され直すことにな
る．しかし，初めの値が真値とあまりにも離れているため計算がうまくいかな
いのではないかと考えられる．よって花粉挙動シミュレーションの刻み時間は
10
-4
[s]とする． 
終端速度 3.85[mm/s]で 2.5[m]を落下するには 649[s]かかる．従って，仮想空間
の天井が 2.5[m]と仮定すれば，z 軸方向の気流を考慮して，700[s]間程度花粉挙
動シミュレーションを行えば良いと判断できるが，本研究のモデルでは落下吸
入花粉は再配置されて，浮遊花粉がなくなることはないので挙動時間を長めに
1000[s]とした． 
花粉の速度が修正オイラー法により充分に収束し得る，微小時間Δt は 0.1[ms]
であった．それより細かく単位時間を取ってもリソースの無駄である． 
ファイルアウトのタイムステップは，最も費用対効果の高い 0.1[s]とした． 
 花粉挙動シミュレーションのデフォルトパラメータを Table 3-2 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parameters Value 
Pollen No.[count] 10,000 
Simulation time[s] 1000 
File-out time step[s] 0.1 
Delta T[sec] 1.0×10
-4
 
Table 3-2. 花粉挙動における各パラメータ． 
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4 章 連成シミュレーション 
 
我々の研究室でこれまで行われていた花粉除去の研究では，まず気流シミュ
レーションで気流値を計算してから，その計算結果を花粉挙動シミュレーショ
ンで読み込む定常モデルを採用していた．気流生成を一定時間続けた後は室内
気流を定常とみなすことで，計算時間の短縮にしていたが，計算上は 100[s]程度
気流生成を続けても室内気流は時発展し続けるなどの問題があった． 
本研究ではこれまで別々に行われていた気流シミュレーションと花粉挙動シ
ミュレーションを同時に行い連成シミュレーションとすることで，花粉挙動計
算中も気流計算を続ける時発展モデルを実現する． 
 
4-1．フローチャート 
 
定常モデルと時発展モデルのシミュレーションフローチャートを Fig. 4-1，
Fig.4-2 に示す． 
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Fig. 4-1. 定常モデルフローチャート． 
 
 定常モデルにおける室内気流及び花粉挙動計算のフローチャートを Fig. 4-1 に
示した．Fig. 4-1 よりまず気流計算が始まり，気流情報を出力した後は気流計算
が終了していることがわかる．また，その後始まる挙動計算の前に出力された
気流情報が読み取られ，挙動計算中は気流計算が行われていないこと，つまり
定常気流中における花粉挙動計算であることがわかる． 
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Fig. 4-2. 時発展モデルフローチャート． 
 
Fig.4-2 には時発展モデルにおけるフローチャートを示した．Fig.4-2 より気流
情報受渡しの前に気流計算が行われていること，つまり時発展気流中における
花粉挙動計算であることがわかる． 
ちなみに時発展モデルにおいては気流計算 1 タイムステップに対し，挙動計
算を 100 タイムステップ行うアルゴリズムになっている．それは気流計算の刻
み時間が 10-2[s]であるのに対し挙動計算の刻み時間が 10-4[s]となっているため
である．そのため，双方のシミュレーション時間にずれが生じないようするた
めには，このようなアルゴリズムが必要となる．また挙動計算の方が細かい刻
み時間で行われている理由は，3 章で述べたようにそうしないと 1 タイムステッ
プにおける重力による加速が大きくなりすぎてしまい，計算がうまくいかない
ためである． 
気流計算を行う前に排気角を定義しているが，ステップごとに異なる排気角
を定義し直せば空気清浄機の排気角が時間的に変化する室内気流の中，花粉を
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挙動させるシミュレーションが可能となる． 
 
4-2．空気清浄機運転方法 
 
           
排気角固定            排気角可動 
 
 
 時発展モデルにおいては空気清浄機の運転方法を大まかに，Fig. 4-3 のような
排気角固定と排気角可動の 2 パターンに分けることができる．排気角固定の場
合任意の排気角の値(垂直上方向を排気角 0°と定義)を，排気角可動の場合は排
気角可動範囲(最小と最大の排気角)と可動周期をパラメータとして与えること
ができる． 
 排気角固定と排気角可動ともにさまざまなパラメータでシミュレーションを
繰り返し，それらのパラメータが空気清浄機による花粉除去にどのような影響
を与えるのか調べる． 
Fig. 4-3. 排気角の図． 
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5 章 シミュレーション結果 
 
5-1．排気角固定 
 シミュレーション結果としてまず，排気角固定における花粉除去率の時間変
化を表したグラフを示す．排気角 0°，30°，60°，90°の 4 パターンでシミュ
レーションを行った． 
 
 
Fig. 5-1. 花粉除去率の時間変化． 
 
 
Fig. 5-2. 花粉落下率の時間変化． 
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 Fig. 5-1，Fig. 5-2 に示したのは花粉除去率，花粉落下率の時間変化を表したグ
ラフである．花粉除去率，花粉落下率とは空気清浄機に吸入，床に落下した花
粉数とその時点での累計花粉数の割合を 100 分率で示したものである．3 章でも
説明したように落下吸入した花粉は再配置されるので浮遊花粉数が常に一定で
あるのに対し，累計花粉数は時間とともに増える．除去率の増加率が時間とと
もに鈍化するのは，吸入数(分子)が増加しにくくなるからというより，累計花粉
数(分母)の数値が大きくなるためであると考えられる． 
 Fig5-1 より花粉除去率は 0°と 30°のとき高くなり，90°のときは低くなるこ
とがいえる．Fig5-2 からは花粉落下率がどの排気角でも約 50％に達し，除去率
と比べると 0°,30°の排気角においては 2 倍以上，90°においては 4 倍以上の
割合になることがわかる．しかしこの結果だけでは排気角が除去率に影響を与
えた理由や，除去率より落下率の方が高くなる理由までは分からない．そこで
次に空気清浄機効果範囲の可視化を行う． 
 
5-1-1. 効果範囲 
 効果範囲とは空気清浄機に吸入された花粉の初期位置のことである．本研究
では吸入花粉の初期位置を青色，落下花粉の初期位置を赤色，どちらでもない
花粉の初期値を緑色で表示することで効果範囲可視化としている．表示方法は
気流のときと同じく任意の面を選択する方法をとっている．今回は 1 つの排気
角につき z＝0.5[m]，z＝1.0[m]，z＝1.5[m]，z＝2.0[m]となる 4 つの xy 平面を上
視点から表示している．z の数値については 0.0[m]が床面，2.5[m]が天井面にな
っているので，z の数値が大きいほど天井に近い面を表している． 
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Fig. 5-2. 効果範囲 xy 平面表示(排気角 0°)． 
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Fig. 5-3. 効果範囲 xy 平面表示(排気角 30°)． 
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Fig. 5-4. 効果範囲 xy 平面表示(排気角 60°)． 
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Fig. 5-5. 効果範囲 xy 平面表示(排気角 90°)． 
 
Fig. 5-2，Fig. 5-3 からは排気角 0°，30°のときは空気清浄機遠方の花粉が吸
入できるが上方の花粉が吸入されづらい傾向があると言える．しかし Fig. 5-4，
Fig. 5-5 を見ると 60°，90°となるにつれ遠方の花粉が吸入されにくく，上方が
されやすい方向へ変化していく様子が見られる．これらの結果からは排気角
90°では 0°に比べ吸入される花粉は尐ないが，0°では吸入されづらい領域の
花粉が吸入できることがいえる． 
 また Fig. 5-2，Fig. 5-3，Fig. 5-4，Fig. 5-5 を見る限りでは，空気清浄機近くは
青色，つまり吸入される花粉が多い．しかし，遠方や 1[m]より上の花粉になる
と一部は吸入できているが，赤色や緑色の落下や浮遊花粉が目立つ．普通落下
するまでに時間がかかり浮遊時間の長い天井付近の花粉の方が最終的に吸入さ
れやすいと考えたくなるが，シミュレーション結果がそれを否定している．こ
のような結果になる理由については，一度は空気清浄機に引き寄せられるも，
吸気口へ到達する前に空気清浄機から離れる排気流速につかまってしまい，再
び遠くへ送られてしまう花粉が多々存在するためではないかと考えられる．こ
のことはシミュレーションで得られた花粉挙動データをアニメーションで可視
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化することで確認できる． 
 
5-1-2. 花粉挙動アニメーション 
 花粉挙動シミュレーションの結果は花粉の位置情報を0.1[s]ごとに出力したも
ので，それらを連続的に描画することでアニメーションとして可視化できる．
ただし，アニメーションの際は見づらくなるため，3 章で説明した落下吸入花粉
の再配置については再現していない．また，挙動計算が行われている花粉は
10,000 個だがアニメーションに描画する花粉は 1,000 個に絞っている． 
排気角 0°のときの花粉挙動アニメーションのスクリーンショットを以下に
示す．緑色の点が浮遊花粉を表していてこれらは室内気流により時間とともに
挙動する．空気清浄機に吸入された花粉は赤色，床に落下した花粉は青色で描
画されておりこれらは動かない． 
 
 
Fig. 5-6. 花粉挙動アニメーションスクリーンショット(横視点)． 
 
 Fig. 5-6 に 100[s]ごとのスクリーンショットを 4 枚示したが，300[s]後も花粉は
室内全体に分布している．アニメーションにおいて再配置に関しては再現され
ていないのでこれは，空気清浄機の花粉が排気により次々と巻き上げられてい
ることを表していると考えられる． 
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次に 1 つの花粉の挙動に着目し，花粉が一度は空気清浄機に引き寄せられる
が，排気により再び遠方へ巻き上げられていく様子を確認した図を以下に示す．
なお見やすくするため今回はアニメーションで描画する花粉数を 100 個に絞っ
ている． 
 
 
Fig. 5-7. 花粉挙動アニメーションスクリーンショット(横視点)． 
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 Fig. 5-7 には花粉挙動アニメーションのスクリーンショットを 1 つの花粉に着
目する形で表示した．それぞれのスクリーンショットには目立つよう大小 2 つ
の円形が書かれている．それらは別々の位置に描かれているが，共通の花粉を
囲んでおり，花粉が時間をかけてどのような軌跡で移動しているのかわかるよ
うにしている．Fig. 5-7 からはゆっくりと空気清浄機に引き寄せられた花粉が，
吸入されずに巻き上げられていく様子が確認できる．さまざまな運転方法にお
ける花粉挙動のアニメーションを観察してきたが，このような挙動を示す花粉
は決して珍しくなかったと思える．このことは花粉除去の観点からは望ましく
ない現象だが，逆に除去率を改善するための余地が残されているとも言える． 
 
5-2．排気角可動 
 次は空気清浄機の排気角を時間的に変化させたときの結果を以下に示す．Fig. 
5-8 は空気清浄機の排気角の可動範囲を 0°から 90 度とし，可動周期は 60[s]と
した室内気流を 10[s]ごとに出力した結果である．室内気流分布の可視化は以下
のようになる． 
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Fig. 5-8. 室内気流分布可視化 yz 平面表示(横視点 x＝2.5)． 
 
 Fig. 5-8 より排気角が時間的に変化する様子と，排気角を固定した場合よりも
室内気流がかなり不規則な風向きをしている様子が確認できる．しかし，これ
が花粉除去にどのような影響を与えるのかはこれだけでは何とも言えない． 
 次に花粉除去率をグラフにする．まずは可動範囲を 0°から 90°としたとき
の結果を示す．可動周期はそれぞれ 24[s]，36[s]，48[s]，60[s]としている． 
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Fig. 5-9. 花粉除去率時間変化(可動範囲 0°から 90°)． 
 
 次に可動範囲を 0°から 30°とした結果を以下に示す．可動周期はそれぞれ
6[s]，12[s]，24[s]，36[s]としている． 
 
 
Fig. 5-10. 花粉除去率時間変化(可動範囲 0°から 30°)． 
 
 排気角を動かしても花粉除去率が改善されるわけではないことと，可動周期
と除去率の関係があまり大きくないことが Fig. 5-9，Fig. 5-10 よりわかる．どち
らの可動範囲でも可動周期が長い方が若干花粉除去率は高くなるが，それでも
排気角を 0°や 30°に固定した方が除去率は高い． 
 次に効果範囲の可視化を示す．排気角可動範囲が 0°から 90°で周期 12[s]と
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60[s]としたときの効果範囲を xy 平面表示すると以下のようになる．表示方法は
これまでと同じである． 
 
 
Fig. 5-11. 効果範囲 xy 平面表示(排気角 90°－0°周期 12[s])． 
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Fig. 5-12. 効果範囲 xy 平面表示(排気角 90°－0°周期 60[s])． 
 
 排気角固定の結果からは，排気角により吸入しづらい領域としやすい領域が異
なっていたので，排気角を動かすことにより固定していた時には達成できない
ような効果範囲を示すことができないか期待したが，Fig. 5-9，Fig. 5-10，Fig. 5-11，
Fig. 5-12 を見る限り思うような結果は得られなかった．周期的に排気角を動かす
だけでは花粉除去に良い影響は与えられないと考えられる．  
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6 章 定常モデルと時発展モデルの比較 
 
この章では定常モデルと時発展モデルで花粉挙動シミュレーションを行った
場合の結果を比較する．我々の研究室では空気清浄機による花粉除去をシミュ
レーションする際，室内気流を定常と仮定してきた．それは，空気清浄機によ
る気流が部屋全体にいきわたれば,その後の時発展は小さく花粉の挙動に与える
影響も小さいと考えたためである．そのことを確認するため定常モデルの花粉
挙動シミュレーションを，気流生成時間を 20[s]，50[s]，100[s]，200[s]と変えて
複数回行い，時発展モデルとの比較を行う． 
まず花粉除去率のグラフを示す．排気角は 0°とする． 
 
 
Fig. 6-1. 花粉除去率時間変化． 
 
Fig. 6-1 からは同じ定常モデルでも気流生成時間により花粉除去率に差が出る
ことと，気流生成時間 100[s]と 200[s]と時発展モデルは近い結果を示すことがわ
かる．20[s]の気流で花粉除去率が低いのは気流が部屋全体へいきわたっていな
いためと考えれば納得できるが，100[s]と 200[s]で除去率の増え方が近いことは
意外だった．2 章で室内気流分布を可視化したが，室内気流は 100[s]を過ぎた後
も局所的な乱れが広がるように時発展を続けていたので，正直この結果は意外
といえる． 
 次に気流生成時間が 50[s]，100[s]，200[s]としたときの効果範囲を比較する． 
 
 40 
 
 
Fig. 6-2. 効果範囲 xy 平面表示(定常モデル 50[s])． 
 
Fig. 6-2 に気流生成時間 50[s]における花粉挙動シミュレーションの効果範囲
を示す．Fig. 6-2 からは気流生成時間 50[s]においては吸入される花粉と落下す
る花粉，浮遊する花粉つまり，青色と赤色と緑色のすみわけが比較的はっきり
しているように見える． 
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Fig. 6-3. 効果範囲 xy 平面表示(定常モデル 100[s])． 
 
 Fig. 6-3 より気流生成時間 100[s]では，50 秒のときと比べ効果範囲のすみわけ
がまだらになっているように見える． 
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Fig. 6-4. 効果範囲 xy 平面表示(定常モデル 200[s])． 
 
 Fig. 6-3，Fig. 6-4 を見ると，気流生成時間が 200[s]になると 100[s]のときよりも
さらに効果範囲がまだらになっていて，どこの花粉なら吸入されやすく，どこ
だとされづらいのか判別が難しい． 
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7 章 結論 
 
本研究では「CAMPAS」をもとに連成シミュレーションを組むことで，時発
展する室内気流下における花粉挙動シミュレーションを実現した．また，気流
計算のアルゴリズムに変更を加えることで，気流計算時間を 100 分の 1 ほどに
短縮することにも成功した． 
 
シミュレーション結果をまとめると以下のようになる． 
・ 排気角を特定の角度に固定してシミュレーションを行った結果，0°，30°
の除去率は高かったが，90°の除去率は低くなった 
・ 効果範囲を可視化した結果，除去率の低い排気角 90°でも 0°では吸入し
づらい領域の花粉も吸入できるなどの，排気角ごとの特徴が確認できた 
・ 花粉の挙動をアニメーションで観察すると，空気清浄機に引き寄せられる
が排気の影響で吸入されない花粉が多くみられた 
・ 空気清浄機の排気角を一定の可動範囲と可動速度で周期的に動かしたシ
ミュレーションを行ったが，除去率効果範囲に大きな改善は見られなかっ
た 
 
 以上のまとめのように時発展する気流下での花粉挙動シミュレーションは実
現できたが，効果的な排気角可動は発見できなかった．しかし本研究では排気
角の固定と，周期的な可動の 2 パターンしかシミュレーションしていないので，
排気を効果的に制御することで吸入花粉数を増やせる可能性がある． 
 たとえば，Fig. 5-1 からは排気角 90°では花粉挙動時間が 300[s]程度になる花
粉除去率が上昇しにくくなるがわかる．また Fig. 5-5 からは排気の影響の強い空
気清浄機前方の花粉が吸入されづらいことと，その分上方の花粉が吸入されや
すいことがわかる．これらの情報を総合すると，排気角 90°固定で挙動時間が
300[s]程になると空気清浄機上方の花粉が尐なくなってしまうことと，その後に
排気角を 0°へ可動すれば，排気に飛ばされる花粉が尐なくなり除去率が上がる
のではないかということが考えられる．また排気可動中に飛ばされる花粉を減
らすために，可動中は排気流速を小さくしてしまうという制御法も考えられる． 
 これらのシミュレーションは現行のコードに若干の変更を加えるだけで可能
なので研究室後輩の誰かが実現してくれると面白いかもしれない． 
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